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Badania zlgczy spawanych
bimetalu zgrzewanego wybuchowo
stali niestopowej Grade 60

ze stopem Monel 400

Investigations of butt joints
of explosion welded bimetal plate
— non-alloy steel Grade 60 with Monel 400

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan doczotowych
ztgczy spawanych bimetalu stal niestopowa SA516 Gra-
de 60 — monel 400 (SB127 UNS 04400). Badany bimetal
zostat wytworzony przez zgrzewanie wybuchowe. Okre-
slono wtasciwosci mechaniczne, rozkfad twardosci oraz
strukture otrzymanych ztgczy. Zwrécono uwage na trudno-
Sci technologiczne spawania tego rodzaju materiatu oraz
mozliwos¢ generowania niezgodnosci spawalniczych.

Stowa kluczowe: ztgcza réznorodne, zgrzewanie
wybuchowe, technologia spawania

Wstep

W konstrukcjach spawanych coraz cze$ciej stosowa-
ne sg materiaty platerowane w celu uzyskania kombina-
cji zadanych wtadciwosci — gtéwnie odpornosci na koro-
Zje lub odpornosci na zuzycie — przy nizszych kosztach
niz w przypadku zastosowania litego materiatu.

Prowadzone w wielu krajach prace majg na celu
uproszczenie metod wytwarzania bimetali, przy row-
noczesnym zachowaniu odpowiednich wiasciwosci
fizycznych, mechanicznych oraz eksploatacyjnych
[1+7]. Otrzymywanie bimetali wigze sie m.in. z duzy-
mi naktadami finansowymi, na ktére sktadajg sie zlo-
zone i kosztowne cykle technologiczne. Najczesciej
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The paper presents the research results of butt welded
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stosowane metody wytwarzania ptyt i blach platerowa-
nych to metody odksztatceniowe. Sposrdd nich nalezy
wyrozni¢ wybuchowe metody tgczenia, ze wzgledu na
uzyskanie charakterystycznego, falistego miedzypo-
wierzchniowego potgczenia o bardzo dobrych wiasci-
wosciach mechanicznych, a zwtaszcza duzej odporno-
$ci na odrywanie.
Wybuchowe metody taczenia majg wiele zalet, do
ktérych mozna zaliczy¢ [8]:
— mozliwos¢ tgczenia materiatdw, ktérych spajanie in-
nymi metodami jest niemozliwe;
— mozliwo$¢ zgrzewania elementow zaréwno o bar-
dzo duzych, jak i matych powierzchniach;
— bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne, technolo-
giczne oraz eksploatacyjne potgczeh.
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Platerowane péffabrykaty sg powszechnie stosowane
w wielu gateziach przemystu m.in. w przemysle energe-
tycznym oraz stoczniowym. Wymienniki ciepta sg typowy-
mi urzadzeniami, w ktérych od lat stosuje sie platerowane
elementy zgrzewane wybuchowo na dna sitowe, dennice
czy ptaszcze. Takie urzadzenia pracujg z réznego rodza-
ju czynnikami roboczymi, czesto bardzo agresywnymi
chemicznie [9]. Z tego powodu wymagane jest stoso-
wanie odpowiednich technologii przetworstwa platerow
(a zwtaszcza spawania), ktére nie wptyng negatywnie na
wiasciwosci warstwy wierzchniej plateru oraz trwatosé po-
taczenia z plytg platerowana. Na rysunku 1 przedstawiono
wymiennik ciepta z wezownicg U-rurowa, w ktérym gtowi-
ce wykonano z plateru zgrzewanego wybuchowo.

Rys. 1. Plaszczowy wymiennik ciepta z U-rurowg wezownicg produ-
kowany przez firmg SECESPOL Sp. z 0.0.: 1 — glowica, 2 — krociec,
3 — plyta sitowa, 4 — ptaszcz zbiornika, 5 — wezownica U-rurowa,
6 — dennica [10]

Fig. 1. Heat exchanger with U-tube coil manufactured by SECE-
SPOL Sp. z 0.0.: 1 — channel head; 2 — outlet connector; 3 — tube
sheet, 4 — shell, 5 — U-tube coil, 6 — bottom

Badania wtasne

Celem badan bylo okreslenie struktury i wtasciwo-
sci mechanicznych doczotowych ztgczy spawanych
wykonanych z bimetalu zgrzewanego wybuchowo stal
niestopowa SA516 Grade 60 z monelem 400 (SA127
UNS 04400) oraz weryfikacja poprawnosci zastosowa-
nej technologii spawania. Blacha platerowana zostata
wykorzystana przez firme SECESPOL Sp. z 0.0 w kon-
strukcji gtowicy wymiennika ciepta, w ktéorym jednym
z czynnikéw roboczych jest solanka.

Plan badan obejmowat:
1. Opracowanie technologii spawania.
2. Wykonanie spawanych ztgczy probnych z bimetalu.
3. Przeprowadzenie badan nieniszczacych:

a) Badania wizualne (VT),

b) Badania penetracyjne (PT).

Tablica I. Sktad chemiczny stali ASME SA516 Grade 60, % masy
Table I. Chemical composition of ASME SA516 Grade 60 steel, wt. %

4. Przeprowadzenie badan niszczacych:

a) Préba zginania bocznego,

b) Pomiary twardosci HV10,

c) Badania metalograficzne makroskopowe i mikro-

skopowe.

Dla badan nieniszczgcych zatozono, ze wykonane
ztgcza muszg odpowiadac poziomowi jakosci B zgod-
nie z PN-EN ISO 5817 [11], natomiast dla badan nisz-
czgcych jako kryterium akceptacji przyjeto wymagania
normy PN-EN ISO 15614-1 [12].

Opracowanie wytycznych technologii spawania
i wykonanie zlgczy prébnych

Ztgcza probne wykonano z blachy bimetalowej zgrze-
wanej wybuchowo o grubosci 26 mm. Plyta podstawo-
wa ze stali SA516 Grade 60 miata grubo$¢ 20 mm, na-
tomiast grubos¢ warstwy monelu 400 wynosita 6 mm.
Plater zostat wytworzony przez firme EXPLOMET S.J.
Stal Grade 60 to stal niestopowa, przeznaczona do bu-
dowy urzgdzen cisnieniowych. Jej europejskim odpo-
wiednikiem jest stal P265GH wg PN-EN 10028:2005.
Stal ta charakteryzuje sie dobrg spawalnoscig i nie
stwarza wielu problemdéw podczas wykonywania ztgczy.
Monel 400 to stop niklu z miedzig o duzej odpornosci na
oddziatywanie korozyjne réznego rodzaju agresywnych
mediow, m.in.: wody morskiej, pary wodnej o wysokiej
temperaturze, kwasu solnego, wodnych roztworéw za-
sad i soli. Uwzgledniajgc wiele innych zalet, materiat ten
znalazt zastosowanie do budowy wymiennikéw ciepta,
ptuczek solankowych, podgrzewaczy wody morskie;j,
instalacji do uszlachetniania i separacji izotopéw uranu
w produkcji paliwa jagdrowego itp. [13+15]. Sktad che-
miczny obu gatunkéw materiatdbw zastosowanych do
wytworzenia bimetalu przedstawiono w tablicach 1 i Il.

Do wykonania ztgczy probnych zastosowano dwie
metody spawania:

— od strony stali niestopowej (SA516 Grade 60) wyko-
nano je metodg 136 (FCAW),
— od strony monelu 400 ztgcza wykonano metodg 131

(MIG pradem pulsujgcym).

Spoina od strony stali niestopowej wykonana zosta-
ta przy uzyciu drutu rdzeniowego rutylowego wg PN-EN
ISO 17632-A: T 46 2 P M 2 H5. Natomiast spoine od stro-
ny monelu 400 wykonano z zastosowaniem drutu litego
o oznaczeniu wg EN-ISO 18274: SNi4060 (NiCu30Mn3Ti).
Dla obu rodzajéow spoiwa zastosowano druty o Srednicy
1,2 mm. Przy spawaniu FCAW uzyto gazu ostonowego
M21 (82% Ar + 18% CO,), natomiast dla metody 131 gazu

Stal Cmax Simax Mn Pmax Smax Nimax Timax Vmax
Grade 60 (1.0425) 0,18 0,40 0,95 +1,50 0,015 0,008 0.3 0,03 0,02
Tablica Il. Sktad chemiczny monelu 400, % masy
Table Il. Chemical composition of Monel 400, wt.%
Gatunek C. .. Mn__ S, . Si Ni . Cu Fe ..
Monel 400 0,3 2,0 0,024 0,5 63,0 28+34 2,5
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13 (70% Ar + 30% He). W tablicy Ill przedstawiono schemat
przygotowania elementdéw do spawania, kolejnos¢ wyko-
nania $ciegow oraz przykiadowe parametry spawania.

Na podstawie parametrow spawania przedstawionych
w tablicy Il wykonano ztgcza prébne (rys. 2). W pierw-
szej kolejnosci wykonano cztery warstwy od strony stali
niestopowej, nastepnie rozpoczeto spawanie od strony
monelu. Zaobserwowano podczas wtapiania sie stopi-
wem NiCu30Mn3Ti w stal niestopowg intensywne dy-
mienie oraz pokrywanie sie lica sciegu warstwg tlenkéw.
W zwigzku z tym zastosowano czyszczenie poszczegol-
nych warstw. Po wykonaniu drugiej warstwy obserwowa-
ne wczesniej zjawiska nie miaty juz miejsca. Spawanie
ztgcza zakonczono, uktadajgc pozostate sciegi wypetnia-
jace od strony stali Grade 60. Wykonane w ten sposéb
ztgcza poddano badaniom zgodnie z planem badan.

Badania nieniszczace

Badania wizualne wykonano zgodnie z wymagania-
mi PN-EN ISO 17637 [16]. Nie stwierdzono niezgodno-
$ci spawalniczych zaréwno od strony stali niestopowe;j,
jak i od strony monelu, a na rysunku 2 nie wida¢ peknieé

Rys. 2. Wykonane ztgcze, widok: a) od strony stali niestopowej Gra-
de 60, b) od strony monelu 400

Fig. 2. Joint view: a) from the Grade 60 steel side, b) from the Monel
400 side

Tablica Ill. Sktad chemiczny stali ASME SA516 Grade 60, % masy

powierzchniowych, podtopien, odpowiednia jest tez
geometria spoiny.

Badania penetracyjne przeprowadzono zgodnie
z PN-EN ISO 3452-1 [17] zaréwno od strony stali nie-
stopowej, jak i monelu. Badania PT potwierdzity wyniki
badan wizualnych. Nie stwierdzono niezgodnosci na
obu powierzchniach.

Badania niszczace
Préba zginania bocznego

Prébe zginania bocznego wykonano zgodnie z wy-
tycznymi PN-EN ISO 5173 [18]. Sposodb przygotowa-
nia prébek pokazano na rysunku 3. Jako kryterium
akceptacji préby przyjeto brak peknie¢ lub naderwan
o maksymalnej dtugosci wszystkich nieciggtosci réw-
nych 3 mm przy kacie giecia do 180°. Zatozono prze-
prowadzenie szesciu prob zginania bocznego (TSBB)
dla prébek pobranych poprzecznie z jednego ztgcza
spawanego. Prébki wycinano mechanicznie. Po-
wierzchnie boczne frezowano na wymiar 10 mm. O$
spoiny znajdowata sie w czesci srodkowej prébki. Za-
stosowano trzpieh gnacy o srednicy D = 4T, gdzie T
— grubosc¢ prébki. Na rysunku 4 przedstawiono repre-
zentatywng probke po badaniu.

Zginanie boczne probek spawanych nie spowodo-
wato powstania peknieé¢ lub naderwah w obrebie zig-
cza spawanego. Wynik proby zginania oceniono jako
pozytywny. Natomiast na powierzchniach bocznych

7

8

300

Rys. 3. Probka do préby zginania bocznego
Fig. 3. Specimen for side bend test

Table Ill. Chemical composition of ASME SA516 Grade 60 steel, wt. %

Ksztatt potgczenia

Kolejnos¢ spawania

90°+5°

0;0;0,0 0'00‘ 50RX ;0;03

000,

.7

Siog | Proces | Yomir | Naezort | Naecs | fodulprats | Pofhods odavan
1 136 1,2 168+188 | 23,5+24,0 DC (+) 5.5:8,0
2:3 | 136 1,2 198+215 | 29,0+31,0 +) 5,5+8,0
4+n | 136 1,2 188210 | 28,0+29,0 C (+) 5,5+8,0
M=2M | 131 1,2 1404145 | 22,5245 C () 4550
3M+n | 131 1,2 140+145 | 23,0+24,0 C () 4550
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zginanych probek obserwowano niewielkie rozwar-
stwienia na granicy zgrzanych metali. Powierzchnie
boczne zginanych prébek przedstawiono na rysunku 5.

a) b)

Rys. 4. Prébka nr 1 po prébie zginania bocznego, widok: a) zgietej
probki, b) powierzchni rozcigganej, c) powierzchni Sciskanej

Fig. 4. Specimen No. 1 after side bend test, view of: a) the bent spe-
cimen, b) expanded surface, c) compression surface

Rys. 5. Rozwarstwienia na bocznej powierzchni probki, widok:
a) makroskopowy, probka nr 4, b) rozwarstwienia na granicy zgrza-
nych metali, pow. 25x

Fig. 5. Delamination on the side surface of the specimen, view:
a) the macroscopic, specimen no. 4, b) delamination at the border
line between explosion welded metals, magn 25x

Obserwowane rozwarstwienia sg prawdopodobnie
wynikiem obecnosci wydzielen faz miedzymetalicz-
nych w obszarze potgczenia zgrzewanego plateru. Wy-
dzielenia twardych i kruchych faz miedzymetalicznych
(gtéwnie fazy sigma) mogg powsta¢ w obrebie zigcza
zgrzewnego wybuchowo na skutek szybko przebiega-
jacych przemian strukturalnych podczas oddziatywania
fali detonacyjnej. Platerowanie wybuchem przebiega-
jace w utamkach sekundy powoduje, ze powstajgce
warstewki faz miedzymetalicznych majg zwykle bardzo
matg grubosc¢ i wystepujg tylko na ograniczonym ob-
szarze jako wtrgcenia.

Pomiary twardosci zfgczy
Pomiar twardosci ztgczy bimetalu prowadzono meto-
da Vickersa zgodnie z wytycznymi PN-EN ISO 6507-1
[19]. Badania wykonano przy uzyciu twardosciomierza
VEB. Obcigzenie wgtebnika wynosito 98,07 N (HV10).
Badania wykonano w trzech liniach pomiarowych, jak
pokazano na rysunku 6:
— 2 mm od lica spoiny od strony monelu 400,
— 2 mm od grani spoiny w monelu, przy linii zgrzania,
— 2 mm od lica spoiny od strony stali Grade 60.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Przekroj ztgcza spawanego z naniesionymi liniami pomiaru
twardosci
Fig. 6. Hardness measurement lines on the cross-section of the we-
Ided joint
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Rys. 7. Wykres zbiorczy rozktadéw twardosci ztgcza spawanego
bimetalu; MR — materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta, LW
— linia wtopienia, S — spoina

Fig. 7. Hardness distribution across bimetal welded joint; MR — base
material, SWC — heat affected zone, LW — fusion line, S — weld

Rozktad twardosci na przekroju ztgcza wzdtuz linii po-
miarowych | i Il ma charakterystyczny przebieg dla stali
niskoweglowych niestopowych. Twardos¢ stali SA516
Grade 60 nie przekracza wartosci 180 HV10, natomiast
w spoinie obserwowano zwiekszong twardosé do oko-
to 210 HV10. Krytyczny obszar ztgcza — strefa wptywu
ciepta nie wykazywata nadmiernego utwardzenia. Od-
notowano maksymalne twardosci tego obszaru w grani-
cach 215 HV10, a w zwigzku z tym mozna wnioskowag,
ze nie wystepujg tam struktury hartownicze. Pomiary
twardosci wzdtuz linii 1l w obszarze monelu 400 wyka-
zaly nizszg twardos¢ spoiny (do 170 HV10), twardos¢
materiatu rodzimego na poziomie 180+190 HV10 i brak
utwardzenia w SWC. Jest to skutkiem zastosowania
wysokoniklowego materiatu dodatkowego do spawania.

Proby twardosci wykonane w sasiedztwie linii zgrzania
stali SA516 Grade 60 i monelu 400 wykazaty nieznacz-
ny wzrost twardosci w materiale rodzimym stali Grade
60 (180 HV10) oraz wieksze utwardzenie monelu (ok.
215 HV10). Ten wzrost twardosci zwigzany jest z utwar-
dzeniem materiatéw w wyniku zgniotu podczas odksztat-
cenia wywotanego falg detonacyjng. Wyniki pomiaréw
twardosci swiadczg o poprawnie dobranych parame-
trach spawania, jak i geometrii rowka spawalniczego, co
w tym przypadku ma szczegdlnie istotne znaczenie.

Badania metalograficzne makroskopowe

Badania metalograficzne wykonano zgodnie z PN-
EN ISO 17639 [20]. Prébki przygotowano zgodnie ze
standardowg procedurg (wyciecie na pile ramowej,



szlifowanie, trawienie). Makrostrukture ztgcza przedsta-
wiono na rysunkach 8 i 9. Powierzchnie stali Grade 60
trawiono 4% roztworem kwasu azotowego. Do trawienia
powierzchni monelu 400 wykorzystano odczynnik Mar-
ble’a (HCI + HNO, + H,0O). Obserwacje makrostruktury
nie wykazaty obecnosci niezgodnosci spawalniczych.
Uzyskano symetryczne spoiny o poprawnym przetopie-
niu krawedzi (rys. 11). Dobrze widoczne sa roznice po-
miedzy obszarami ztgcza spawanego oraz charaktery-
styczne faliste ztgcze pomiedzy zgrzanymi materiatami.

Rys. 8. Makroskopowy obraz przekroju ztgcza spawanego. Pow. 5x
Fig. 8. Macroscopic image of the cross section of the welded joint.
Magn. 5%

Rys. 9. Przekroj ztgcza spawanego w obszarze zgrzeiny. Pow. 10%
Fig. 9. Cross section of the bimetal plate welded joint. Magn. 10x

Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykonano zgodnie z PN-EN
ISO 17639 [20]. Wykorzystano prébki stosowane w ba-
daniach metalograficznych makroskopowych. Probki
ponownie wyszlifowano zgrubnie oraz doktadnie. Na-
stepnie wytrawiono je 4% nitalem, ujawniajgc mikro-
strukture od strony stali Grade 60. Po wykonaniu serii
mikrofotografi, prébke wytrawiono roztworem kwaséw
azotowego i octowego, co pozwolito na obserwacje mi-
krostruktury monelu 400.

Obrazy mikrostruktury stali niestopowej w réznych
obszarach zlgcza, tj. w MR, SWC oraz w spoinie przed-
stawiono na rysunkach 10+12. Stal Grade 60 wykazuje
drobnoziarnistg strukture ferrytyczno-perlityczng o ukta-
dzie pasmowym (rys. 10). Spoina ma charakterystyczng
dendrytyczng strukture ferrytyczno-perlityczng (rys. 11).
W SWC ztgcza obserwowano rozrosnigte ziarna fer-
rytu oraz quasi-perlitu. Nie stwierdzono obecnosci igla-
stych struktur hartowania (rys. 12). Mikrostruktura zigcza

w obrebie stali Swiadczy o poprawnie dobranym materiale
dodatkowym do spawania oraz parametrach spawania.

—

Rys. 10. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali SA516 Grade 60.
Traw. Nital. Pow. 200x

Fig. 10. Microstructure of base material of steel SA516 Grade 60.
Nital etch. Magn. 200x

i =3 Wik, 15‘:?’.‘3.\4 PR AT

Rys. 11. Mikrostruktura spoiny w ztgczu stali SA516 Grade 60. Traw.
Nital. Pow. 200x

Fig. 11. Weld metal microstructure of SA516 Grade 60 steel. Nital
etch. Magn. 200x

g l"l

Rys. 12. Mikrostruktura SWC zlgcza stali SA516 Grade 60. Traw.
Nital. Pow. 400x

Fig. 12. HAZ microstructure of SA516 Grade 60 steel. Nital etch.
Mag. 400%

Potgczenie zgrzewane wybuchowo pomiedzy sta-
lg Grade 60 a monelem 400 (rys. 13 i 14) wykazuje
charakterystyczng budowe falistg. Taka budowa jest
poprawna i zapewnia optymalne wiasciwosci wytrzy-
matosciowe oraz eksploatacyjne. W strukturze stali wi-
dac¢ zréznicowang wielkos¢ ziaren wynikajgcg z naste-
pujgcych po sobie proceséw zgniotu i rekrystalizacji.
Na granicy potgczenia z monelem struktura stali ulegta
znacznemu rozdrobnieniu.
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Na rysunku 14 przedstawiono budowe potaczenia
zgrzewanego od strony monelu. Widoczna jest struk-
tura austenityczna monelu oraz warstwa posrednia
na granicy zgrzewanych materiatow. Duze predkosci
zgrzewania powoduje powstawanie w ztgczach obsza-
réw warstwy posredniej, ktéra jest wynikiem stopienia
i krzepniecia warstwy metalu podczas procesu zgrze-
wania. W praktyce dgzy sie do uzyskania potaczen
falistych bez warstwy posredniej lub z niewielkim jej
udziatem. W sktadzie warstwy posredniej mogg wyste-
powac fazy miedzymetaliczne, wykazuje ona tez duzg

Rys. 13. Polgczenie zgrzewane stali SA516 Grade 60 z monelem
400. Traw. Nital. Pow. 200x

Fig. 13. The boundary zone of explosion welded joint between
SA516 Grade 60 steel and Monel 400. Nital etch. Magn. 200x

Rys. 14. Polgczenie zgrzewane stali SA516 z monelem 400.
Widoczna struktura austenityczna monelu z warstwg posrednig oraz
licznymi jamami usadowymi. Pow. 100x

Fig. 14. The boundary zone of explosion welded joint between SA516
Grade 60 steel and Monel 400. Visible austenitic structure of Monel with
the intermediate layer and numerous shrinkage cavities. Magn. 100x

Rys. 15. Austenityczna struktura monelu 400. Pow. 400%
Fig. 15. Austenitic structure of Monel 400. Magn. 400x
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twardosc oraz liczne defekty w postaci jam usadowych,
peknie¢ i pecherzy.

Obrazy mikrostruktury monelu 400 w réznych obsza-
rach ztgcza, MR, SWC oraz w spoinie przedstawiono na
rysunkach 15+18. Spoina wykonana w monelu (rys. 16)
posiada strukture austenityczng o charakterystycznej
budowie kolumnowej z wyraznie zaznaczonymi grani-
cami ziaren. W SWC zlgcza ziarna austenitu ulegty wi-
docznemu rozrostowi. Obszar wtopienia pomiedzy stalg
Grade 60 a monelem 400 wykazuje skokowg zmiane
struktury bez utworzenia stref przejsciowych (rys. 18).

Rys. 16. Dendrytyczna struktura spoiny wykonanej w monelu 400.
Pow. 200x
Fig. 16. Dendritic structure of the weld in Monel 400. Magn. 200x

Rys. 17. Struktura SWC w ztgczu monelu 400. Pow. 200x
Fig. 17. Microstructure of HAZ in Monel 400. Magn. 200x

Rys. 18. Linia wtopienia w ztgczu stal niestopowa SA516 Grade 60
— monel 400. Pow. 400%

Fig. 18. Fusion line between SA516 Grade 60 steel and Monel 400.
Magn. 400x



Podsumowanie

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wy-
nikébw pozwalajg na stwierdzenie, ze opracowana
technologia spawania ztgczy doczotowych sta-
li SA516 Grade 60 platerowanej stopem monelu
400 (SA127 UNS 04400) zostata poprawnie za-
projektowana. Zastosowano odpowiednie przy-
gotowanie krawedzi elementéw do spawania
oraz pozostate zmienne istotne majgce wptyw na
przebieg procesu spawania. Badania wizualne
(VT), penetracyjne (PT) oraz makroskopowe nie
ujawnity niezgodnosci spawalniczych. Préby zgi-
nania bocznego (TSBB) przy kgcie zginania 180°
nie wywotaty peknie¢ i naderwan na rozcigganych
ptaszczyznach i oceniono je jako pozytywne. Ba-
dania mikroskopowe zigczy ujawnity wystepo-
wanie struktur typowych dla materiatéw podsta-
wowych (struktura ferrytyczno-perlityczna stali,
struktura austenityczna monelu). Zmiany struktu-
ralne w obszarze SWC oraz w linii wtopienia dla
poszczegdlnych obszaréw ztgcza sg niewielkie
i nie wplywajg na wtasciwosci wytrzymatosciowe
oraz eksploatacyjne.
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